
3. В перспективе рекомендуется провести разработ�
ку комплексного проекта благоустройства р. То�
ми и снижения негативного воздействия вод.
В рамках этого проекта целесообразно предусмо�
треть мероприятия по: систематическому преду�
преждению населения о рисках строительства

в пойме; выносу жилых и иных объектов из осо�
бо подверженных затоплениям частей долины;
строительству и реконструкции дамб для обеспе�
чения безопасности объектов, не подлежащих
выносу; исправлению и углублению русла р. То�
ми для повышения его пропускной способности.
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Введение
Определение максимальных расходов речных

вод является обязательным этапом инженерных
изысканий для строительства всех водохозяйствен�
ных систем, мостовых переходов, переходов трубо�
проводов и ряда других сооружений. Решению
этой задачи посвящено огромное количество работ,
а наиболее выверенные результаты исследований
вошли в соответствующие общестроительные и ве�
домственные нормативные документы [1, 2]. Тем
не менее, ряд вопросов расчёта максимального
стока на гидрологически неизученных террито�

риях в условиях меняющегося климата остаётся не�
достаточно раскрытым. В частности, при исполь�
зовании формул для вычисления максимальных
расходов воды весеннего половодья и дождевых
паводков наблюдается высокая степень неодноз�
начности при определении границ половодья и па�
водков (следовательно, и соответствующего слоя
стока), оценке влияния болот, озёр и лесистости,
условий стекания дождевых вод.

Кроме того, не совсем ясно, как практически
учитывать изменения статистических параметров
гидрологических характеристик (слой весеннего
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половодья, максимальный суточный слой осадков
и т. д.). Непонятно и то, как совместить требова�
ния по проведению полевых наблюдений [1, 2]
на труднодоступных территориях при отсутствии
режимных постов с условиями конкурсов на про�
ведение инженерных изысканий и проектирова�
ния, как правило, в ограниченные сроки при ми�
нимальной стоимости работ. Косвенным, но очень
важным подтверждением актуальности этих во�
просов являются факты периодически отмечаемых
затоплений населённых пунктов, полного или ча�
стичного разрушения дамб, мостовых переходов,
дорожных водосбросных сооружений, аварий
на переходах через реки трубопроводов [3, 4].

Необходимо отметить, что в [1] изложены под�
ходы, в целом позволяющие обеспечить объектив�
ную оценку гидрологических характеристик,
но при этом в ряде случаев (особенно на слабо изу�
ченных территориях азиатской части Российской
Федерации) требуется использование тех или иных
районных параметров или зависимостей. С учётом
этого в рассматриваемой работе предлагается ме�
тодика расчёта максимальных расходов воды, соот�
ветствующая требованиям [1], но позволяющая:
1) более чётко оценить влияние различных болот�
ных и лесных биогеоценозов на максимальный
сток; 2) учесть нестационарность гидрометеороло�
гических процессов; 3) обеспечить бo' льшую опера�
тивность при проведении гидрологических расчё�
тов, что особенно актуально при анализе разных
вариантов размещения водохозяйственных соору�
жений, мостов и трасс трубопроводов.

Обоснование методики расчёта 
максимального стока
Согласно современным представлениям [1, 5],

все формулы максимальных расходов делятся
на три основные группы: 1) редукционные, отра�
жающие уменьшение модуля стока с возрастанием
площади водосбора; 2) предельной интенсивности,
связывающие максимальный расход Qmax с наи�
большей интенсивностью водоотдачи из снегового
покрова или дождя за время добегания; 3) объё�
мные, характеризующие связь максимальных рас�
ходов с объёмом или слоем стока и продолжитель�
ностью половодья или паводка. Фактически
во всех трёх случаях речь идёт о зависимости вида
(1), в которой объём стока W за характерное время
(продолжительность половодья или паводка) свя�
зывается со значением слоя половодья или атмо�
сферных осадков заданной обеспеченности, а вре�
мя добегания � задаётся при определённых допу�
щениях о форме гидрографа, либо обратно пропор�
ционально площади водосбора, либо вычисляется
по морфометрическим характеристикам русла
и водосбора.

(1)

где V – средняя скорость перемещения водных
масс слоем hТ и шириной В.

Нами предлагается использовать выражение (1)
при условии, что величина hТ при условии миниму�
ма потерь стока и их относительном постоянстве
для конкретной природной зоны линейно связана
с общим увлажнением водосбора (суммой водоот�
дачи из снежного покрова и жидких атмосферных
осадков), средняя скорость может быть определена
по формуле Шези, а величина В близка к средней
ширине водосбора, то есть в виде:

(2)

где Qmax, P – максимальный расход воды расчётной
обеспеченностью Р; �Р – коэффициент перехода
от расхода воды обеспеченностью 1 % к расходу
обеспеченностью Р; RT,1 % – атмосферное увлажне�
ние за расчётный период обеспеченностью 1 %; a,
b – эмпирические константы, отражающие долю
общего увлажнения, формирующего максималь�
ный расход, и суммарные потери стока для рассма�
триваемой природной зоны; J – уклон водной по�
верхности, принимаемый с учётом доступных дан�
ных Росгидромета [6, 7] как средневзвешенный
уклон реки. Формулу (2) можно получить и други�
ми способами, например, выразив объём стока че�
рез площадь водосбора и слой стока, а время доб�
егания – через средний путь и скорость стекания.

Величина ncp в формуле (2) может быть опреде�
лена как среднее взвешенное из значений коэффи�
циента шероховатости поверхности биогеоценозов
водосбора ni, например, в наиболее общем виде:

где fi – озёрность, заболоченность или лесистость
водосбора (в перспективе целесообразен переход к
более детальному рассмотрению биогеоценозов).
Таким образом, остаётся выбрать характерный пе�
риод для оценки общего увлажнения и определить
значения a, b по данным наблюдений обратным
расчётом по формуле (2).

Ограничением рассматриваемой модели макси�
мального стока, представляющей собой произведе�
ние средней скорости V перемещения виртуально�
го фронта половодья (паводка) cечением hТB, явля�
ется необходимость проведения расчётов для тер�
риторий, однородных по условиям формирования
стока, то есть для водосборов малых и средних рек.
Для больших рек (с площадью водосбора более
50000 км2) целесообразно использовать комбини�
рованную формулу, позволяющую оценить макси�
мальный сток и время добегания на отдельных
участках и учитывающую асинхронность гидроло�
гических процессов. В целом эту модель можно
усложнить за счёт использования уравнения ба�
ланса для слоя hТ, введения весовых коэффициен�
тов при расчёте среднего коэффициента шерохова�
тости и уточнения значений ni поверхности раз�
личных биогеоценозов.
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Апробация методики
Апробация расчётной формулы (2) выполнена

по данным наблюдений Росгидромета на гидроло�
гических постах и метеостанциях в таёжной зоне
Западной Сибири. Схема размещения гидрологи�
ческих постов приведена на рис. 1. Все исследуе�
мые реки являются притоками р. Оби на участке её
среднего течения. Для расчётов использовались
опубликованные данные о максимальных расходах
воды весеннего половодья Qmax, пол и паводков Qmax, пав,
слое максимальных суточных осадков обеспечен�
ностью 1 %, морфометрических характеристик рек
и их водосборов [6, 7] и материалы сайта www.me�
teo.ru о месячных атмосферных осадках. В послед�
нем случае проводилась проверка на наличие сим�
метричности в рядах наблюдений согласно [8]
и определение статистических параметров (сред�
нее арифметическое, дисперсия, коэффициент ва�
риации и асимметрии). Принятые значения мак�
симальных расходов воды половодья Qmax, пол и па�
водков Qmax, пав обеспеченностью 1 %, средневзве�
шенного уклона рек J, а также вычисленные значе�
ния средней ширины водосборов В и среднего ко�
эффициента шероховатости ncp приведены
в табл. 1. Значения ni установлены с учётом анали�
за полевых наблюдений и согласно [1] из следую�
щих соображений для: 1) озёр – 0,05; 2) болот –

0,14; 3) леса – 0,20; 4) открытых безлесных и неза�
болоченных участков – 0,03.

Для всех рассмотренных метеостанций гипотеза
о нормальном законе распределения вероятностей
была отклонена, что, с учётом рекомендаций [9],
позволило использовать логнормальное распреде�
ление, в соответствии с которым были вычислены
значения сумм месячных осадков, суммы за дека�
брь – март, декабрь – апрель – март, декабрь – май,
июнь – июль, июнь – август, июнь – сентябрь
с обеспеченностью 1 %. После этого для геометри�
ческих центров водосборов методом среднего взве�
шенного (по расстояниям до 3–4 ближайших ме�
теостанций) были вычислены максимальные зна�
чения общего увлажнения. Аналогичный расчёт
проводился также и для месячных сумм жидких
и твёрдых осадков с учётом возможности выпаде�
ния дождей при отрицательной среднемесячной
температуре атмосферного воздуха вплоть до ми�
нус 15 °С [10].

Затем был выполнен корреляционный и регрес�
сионный анализ гидрометеорологической инфор�
мации с выделением наиболее значимых факторов
с уровнем значимости 5 % (табл. 2, рис. 2, 3). При
этом зависимость вида hТ=aRT+b считалась удовле�
творительной, если коэффициенты регрессии a и b
превышали удвоенную погрешность их определе�
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Рис. 1. Схема размещения гидрологических постов (1) в таёжной зоне Западной Сибири



ния, а квадрат корреляционного отношения �2 был
больше или равен 0,36 [8]. В результате было уста�
новлено, что в формировании максимального рас�
хода воды половодья принимает участие половина
атмосферных осадков в течение периода с декабря
по май включительно за вычетом около 100 мм, ко�
торые, согласно [6], расходуются преимущественно
на испарение в апреле – мае.

Таблица 1. Гидрологические и морфометрические характе�
ристики объектов исследований

Примечания: Qmax,пол,1 % – максимальный расход половодья;
Qmax,пав,1 % – максимальный расход дождевого паводка; J –
средневзвешенный уклон реки; В – средняя ширина водосбо�
ра; nср – расчётное среднее значение коэффициента шерохо�
ватости поверхности водосбора.

Таблица 2. Статистически значимые коэффициенты корреля�
ции между характеристиками атмосферного ув�
лажнения, слоем половодья (hТ,1) и паводков (hТ,2)

Примечание: при |r |�2 (1–r2)/N0,5, где r – коэффициент корре�
ляции; N – объём выборки.

Для слоя паводочного стока в летне�осенний
период зависимость от атмосферных осадков вы�
ражена в целом слабее, чем для стока половодья,
что объясняется большим разнообразием условий
формирования потерь на испарение, поверхност�

ное задержание, аккумуляцию в болотах и почво�
грунтах. При этом следует отметить, что, во�пер�
вых, статистически значимые связи не были выяв�
лены для слоя максимальных суточных осадков
и сумм осадков за июль, сентябрь, июнь – август,
июнь – сентябрь обеспеченностью 1 %, но устано�
влены для суммы осадков за август. Во�вторых, как
и в случае максимального стока за половодье, фор�
мирование пика летне�осеннего паводка происхо�
дит примерно за счёт половины атмосферных ос�
адков, а коэффициент b примерно соответствует
среднемноголетнему испарению за расчётный пе�
риод (в данном случае – за август [6]).

Рис. 2. Зависимость между величиной hТ,1 для половодья
и суммой атмосферных осадков за декабрь – май
с обеспеченностью 1 %; hТ,1=0,50 R (XII–V) – 101,33;
� 2=0,63

Рис. 3. Зависимость между величиной hТ,2 для паводка
и суммой атмосферных осадков за август с обеспе�
ченностью 1 %; hТ,2=0,50 R (VIII) – 66,16; � 2=0,41

Таким образом, формула (2) может быть ис�
пользована для предварительного обоснования
различных вариантов размещения объектов строи�
тельства на гидрологически неизученных и труд�
нодоступных таёжных территориях Западной Си�
бири, что позволит существенно уменьшить трудо�
ёмкость и увеличить обоснованность принятых ре�
шений. Кроме того, данная методика может быть
адаптирована для долгосрочных прогнозов макси�
мальных расходов воды рек региона с использова�
нием данных о максимальных расходах воды
и суммах атмосферных осадков за каждый год пе�
риода наблюдений. Прогноз может выдаваться
в середине – конце марта с учётом разных вариан�
тов атмосферного увлажнения в апреле – мае

Сумма жидких осадков с обеспеченностью 1 % hТ,1 hТ,2

Январь – –0,51
Февраль 0,55 – 
Май 0,64 0,73
Июнь – 0,49
Август 0,55 0,57
Ноябрь 0,50 – 
Апрель – июнь – 0,45
Атмосферные осадки (жидкие и твёрдые) за де�
кабрь – май

0,79 0,76
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nср

1 Шегарка с. Боборыкино 882 62,6 0,20 33,8 0,134
2 Чичка�Юл п. Франца 554 116 0,16 15,5 0,196
3 Улу�Юл с. Аргат�Юл 779 123 0,24 22,6 0,193
4 Чая с. Подгорное 1190 372 0,21 57,6 0,171
5 Бакчар с. Гореловка 346 136 0,15 21,1 0,159
6 Икса с. Плотниково 252 53,4 0,14 16,6 0,169

7 Кеть
с. Максимкин
Яр

2680 1015 0,14 38,0 0,177

8 Пайдугина с. Березовка 722 189 0,23 22,6 0,174
9 Парабель с. Новиково 750 416 0,08 33,7 0,175
10 Чузик с. Осипово 322 315 0,12 22,5 0,178

11 Васюган
с. Средний Ва�
сюган

1090 561 0,07 39,0 0,173

12 Тым с. Напас 1140 476 0,12 36,1 0,177
13 Тром�Юган с. Ермаково 774 396 0,18 32,1 0,136
14 Аган с. Вар�Еган 865 814 0,10 57,8 0,153
15 Большой Юган с. Угут 1560 530 0,06 24,6 0,171
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(средних или максимальных значений). В качестве
примера приведём зависимость для прогноза су�
точных максимумов половодья на р. Тым у с. На�
пас (�2=0,47):

Также может быть выполнен сверхдолгосроч�
ный прогноз максимального стока с использова�
нием трендов изменения атмосферных осадков
и морфометрических характеристик водосбора,
например, сокращения лесистости в результате за�
болачивания, пожаров и рубок леса.

Выводы
1. Разработана методика расчёта максимальных

расходов воды, позволяющая уменьшить трудо�
ёмкость гидрологических расчётов при анализе
вариантов размещения объектов строительства
и достоверно оценить изменение максимально�
го стока при варьировании атмосферного ув�
лажнения, а также лесистости, озёрности и за�
болоченности в результате природных процес�
сов и антропогенного изменения окружающей
среды. Другие области применения методики –
долгосрочный прогноз и моделирование мак�
симального стока для различных вариантов
природообустройства (лесомелиорация, ре�

культивация нарушенных земель, водохозяй�
ственное строительство).

2. Методика позволяет понять и количественно
оценить различия в условиях формирования
стока в пределах различных биогеоценозов, что
(при определении соответствующих коэффици�
ентов шероховатости) повысит точность опре�
деления расчётных гидрологических характери�
стик и прогнозов максимального стока. Откры�
ваются широкие перспективы для внедрения
методов дистанционного зондирования Земли
с целью разработки и/или уточнения ландшаф�
тных и экологических карт речных водосборов,
что увеличит эффективность и достоверность
гидрологических расчётов.

3. Апробация методики показала, что формирова�
ние максимальных расходов половодья на сред�
них реках таёжной зоны Западной Сибири про�
исходит примерно за счёт половины слоя атмо�
сферного увлажнения за декабрь – май (снего�
вой покров в зимний период и дожди в апре�
ле – мае), а паводочных максимумов – за счёт
половины количества атмосферных осадков
в августе. Разница между слоями атмосферных
осадков и поверхностного стока близка к сред�
нему слою испарения за соответствующий рас�
чётный период.

5/3
max 2, 234(0,081 (XII V) 20,71) .Q R� 	 �
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